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提   要

中尺度对流复合体k � ≤≤l会给华北平原带来暴雨灾害 ∀在对 � ≤≤ 普查的基础上 o选

取发生在华北平原上的 v个典型个例合成出代表 � ≤≤ 发生前的环境场 o并通过诊断分析考

察了华北平原发生 � ≤ ≤ 的条件 ∀结果表明 o华北平原发生 � ≤≤ 的环境既不同于我国南方

的 � ≤≤ o也不同于北美 ∀对于具有明显夜发性的 � ≤≤ o所得到的 � ≤≤ 发生环境和条件 o对

预报当天傍晚华北平原是否有 � ≤ ≤ 发生有一定的参考价值 ∀

关键词 }中尺度对流复合体k � ≤≤l  合成  发生条件

引  言

中尺度对流复合体k � ≤≤l是一种特定的中2Α尺度kuss ∗ usss ®°l对流系统 o是造成

我国夏季暴雨和洪涝灾害的主要天气系统之一 ∀自从 �¤§§²¬kt|{sl≈t 关于 � ≤≤ 的开

创性论文以后 o许多学者对全球各地的 � ≤≤ 进行了大量研究 ∀早在 t|{x年 o方宗义就

指出中国长江流域梅雨期的暴雨就是由 � ≤≤ 造成的kƒ¤±ª
≈u l o并从多个个例分析总结

出发生 � ≤≤ 的大尺度环流背景的概念模型 o即 � ≤≤ 发生在西南季风北端 !准静止的东

西向切变线或锋面的西端和 xss «°¤西风带槽线南端这三者的交汇处 ∀其后 o李玉兰

等≈v 和项续康等≈w 又进一步对我国 � ≤≤ 发生最多的西南和华南地区的 � ≤≤ 发生环境

进行了研究 o得到了和文献≈u 相类似的结论 ∀但这些研究结果都是建立在个例分析的基

础上 ∀为了弥补个例分析的不足 o最近郑永光等对黄海地区 � ≤≤ 的发生环境进行了合

成分析≈x  o但由于他们是对一段长达数天的 � ≤≤ 活跃期中每天两次的高空环流进行合

成 o因此不能完全代表 � ≤≤ 发生前的环境 ∀

我国北方地区 � ≤≤ 的发生频率比南方要少得多≈y  o对北方 � ≤≤ 的研究也比较少 o

但一些重大的暴雨洪涝灾害也和 � ≤≤ 的活动有关 ∀例如 t||y年 {月上旬华北平原出现

的历史上罕见的洪涝灾害就是由 � ≤≤ 造成的 o它所带来的经济损失仅河北一省就高达

wxy qv亿元 ∀因此 o研究北方 � ≤≤ 的发生环境和条件也是十分必要的 ∀石定朴等≈z 曾经

给出过一次华北地区 � ≤≤ 个例的环境场 o但未进行普查 ∀本文的目的是试图在对华北

平原 � ≤≤ 进行普查的基础上 o用合成方法给出 � ≤≤ 发生前的环境场并诊断其发生的热
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力学和动力学条件 o为华北平原 � ≤≤ 的预报提供参考依据 ∀

t  选例和方法

针对华北平原 o在对 t||u ∗ t||y年夏季的 � � ≥卫星红外云图普查中共找出了 y个

图 t  合成的卫星红外云图的平均 ×��分布k单位 }ε l

典型的 � ≤≤ 个例 ∀表 t 给出这 y 个

� ≤≤发生的日期 !生命史 !最强盛时

刻及其对应的 p vu ε 冷云顶面积 !偏

心率 ∀为使合成的结果对华北平原

� ≤≤的预报有直接的参考价值 o因此

所选的 y 个个例的位置基本相同 o都

在华北平原上空 ∀图 t给出了它们成

熟期的卫星红外云图合成后的平均

×��等值线分布 ∀由于所选个例的位

置非常接近 o因此它们平均后的

p vu ε 和 p xu ε 的冷云盖 o无论是形

状和面积 o与典型的 � ≤≤ 冷云盖仍非

常相似 ∀

  由表 t可看出 o这 y个 � ≤≤ 的发

生时间在 s| }ss ∗ tv }ssk�× ≤ o下同l之间 o因此每个个例当天的 ss }ss常规观测资料代

表了 � ≤≤ 生成前约 ts «的大尺度环境场 o可以将它们的合成作为 � ≤≤ 发生前的环境 ∀

由于 � ≤≤ 具有明显的夜发性 o选取时次 ss }ss进行合成也是适当的 ∀从预报角度考虑 o

它能为在上午的云图上还看不到 � ≤≤ 时 o对预报当天傍晚前后是否有 � ≤≤ 产生提供参

考 ∀但是 o个例 u和 v及个例 w和 x是连续发生的 o个例 u和 w的消失时间在 ss }ss或

uv }ss o与个例 v和 x所应取的合成时次非常接近 ∀已有的研究表明≈{  o当卫星云图上的

� ≤≤ 已减弱到不再满足规定的标准后 o其中尺度环流还将维持一段时间 o因此个例 v和

x当天 ss }ss的环流不能代表 � ≤≤ 发生前的环境 ∀另外 o个例 y的前一天华北平原也有

一个中2Α尺度对流系统k �Α≤≥l发生 o虽然它没有达到 � ≤≤ 的标准 o因此在合成时也不

能使用个例 y当天 ss }ss的资料 ∀为避免前一天 �Α≤≥对大尺度环境场的影响 o我们在

y个个例中只选取在其发生的前一日华北平原没有 �Α≤≥活动的个例 o即用个例 t ou ow

表 1  ΜΧΧ个例概况

编号 日期 � ≤ ≤ 生命史 � ≤≤ 最强盛时刻 偏心率
p vu ε 冷云顶面积

k®°ul

t t||u2sz2uv ts }ss ∗ ut }ss tu }ss s qz vv qy

u t||y2sz2uv tv }ss ∗ uw }ss tx }ss t qs wx qv

v t||y2sz2uw tt }ss ∗ t{ }ss tu }ss s qz v| q|

w t||y2sz2u| tt }ss ∗ uv }ss tu }ss s qz uz qu

x t||y2sz2vs s| }ss ∗ tz }ss tt }ss s q| vw qt

y t||y2s{2sw s| }ss ∗ tz }ss tt }ss s qz vu qz
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当天 ss }ss的资料来合成 � ≤≤ 发生前的环境 ∀

  具体的合成方法是 o首先将每个个例当天 ss }ss的常规地面和高空观测资料分别进

行合成 o即先将原始报文进行整理 o将整理后的报文资料按测站进行平均 o然后对平均后

的测站资料进行客观分析和物理量诊断计算 ∀先平均 !后分析计算的优点是可以用平均

后的测站资料填绘出与日常天气分析相似的合成天气图 ∀客观分析中采用了最优插值

法 o分析范围以 ttzβ∞owsβ�为中心 o采用正方形格距 o网格距为 ys ®° o网格范围为 zt ≅

yt o其中高空的物理量诊断采用的网格范围为 wt ≅ vt ∀

u  � ≤≤ 发生前的环流背景

从合成的地面天气图k图 ul可见 o蒙古地区有一个较弱的冷高压 o中心气压为 tss|

«°¤∀高压前沿的气压梯度不连续带表明 o从内蒙古东部到河套西北部有一条东北 ) 西

南走向的冷锋 ∀因此 o华北平原的 � ≤≤ 不像我国南方的 � ≤≤ 发生在东西走向的准静止

锋的西端 o而是位于冷锋前的暖区中 ∀位于我国东部海上的西太平洋副热带高压势力较

强大 o中心值为 tstu «°¤∀华北平原位于副热带高压西北侧边缘暖湿的偏南气流控制

下 ∀地面的温 !湿场k图略l的分布表明 o在副热带高压的外围有一暖脊和湿舌向东北伸

展 ∀在河北东部有一对暖 !湿中心 o其中暖中心的温度值为 u{ ε o湿中心的比湿值高达

uu ªr®ªo说明低层具有非常有利的热力条件 o使傍晚前后 � ≤≤ 在华北平原发生发展 ∀

图 u  � ≤≤ 生成前合成的海平面气压场 !测站风

k单位 }«°¤o等值线间隔 t o粗线表示地面冷锋l

  uss «°¤合成的环流形势k图 v¤l表明 o在对流层上部 o蒙古和我国西北部上空为宽广

而平直的高空西风气流 o急流轴线位于 wsβ�附近 ∀急流轴上有两个急流中心 o最大的风

速中心kv| °r¶l位于河西走廊的中部kv|β�o|vβ∞l o次风速中心ku{ °r¶l位于内蒙古中
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部 o� ≤≤ 就发生在急流次中心出口区的右侧 ∀国内不少研究表明≈x o|  o我国的暴雨有不

少发生在高空急流的出口区右侧 o此处刚好是南亚高压东北侧的脊 o两者配合构成了高空

的发散气流 o有利于其下方产生暴雨 ∀南亚高压的脊线沿 vsβ�从西向东伸到长江下游 ∀

华北平原处在偏西北气流之下 o其东北部渤海湾附近处于东西向的南亚高压脊线北侧的

西北气流和平直的副热带西风急流之间的分流处 ∀

对流层中层 xss «°¤k图略l在 wsβ�附近仍为纬向环流 o副高势力较强大 ox{{ §¤ª³°

线最西端伸至 ttsβ∞o最北端达到 vyβ�以北 o华北平原位于 x{{ §¤ª³°线外围的西北侧 ∀

河套西部有一弱的短波槽在近于纬向的气流中向东移动 o� ≤≤ 的产生可能与它有关 ∀

�¤§§²¬kt|{vl≈| 在对 ts个 � ≤≤ 个例的合成中也提到了 xss «°¤的短波槽 ∀

对流层下部的环流与上部明显不同 ∀从图 vk¥l所给出的 {xs «°¤合成流场可见 o低

空的环流有明显的经向特征 ∀在副热带高压的外围有一支强的偏南风低空急流从华南向

北延伸到华北 ~在河套西部则有一清楚的短波槽 ∀华北平原位于黄河下游低空急流的左

侧 ∀

由上文所给出的地面 !{xs «°¤!xss «°¤k图略l和 uss «°¤的合成图上还可以看到 o在

� ≤≤发生前 o华北平原上空的风向随高度顺时针偏转 o从地面的南风和东南偏南风到 {xs

«°¤的西南偏南风 !xss «°¤的西南偏西风和 uss «°¤的西北偏西风 ~但风速随高度变化很

小 o在 w ∗ tw °r¶之间 ∀ � ≤≤发生区域风的垂直结构与 �¤§§²¬的得到结论一致 ∀

图 v  � ≤≤ 生成前合成的高低空流场 !等风速线

k¤l uss «°¤k等值线间隔 x o阴影区风速 � tx °r¶l k¥l {xs«°¤k等值线间隔 u o阴影区风速 � { °r¶l

k点线为流线 ~细实线为等风速线 o单位 }°r¶l

  另外值得指出的是 o华北平原 � ≤≤ 发生前高空的合成流场形势与 �¤§§²¬kt|{vl≈ts 

得到的结果不完全一致 ∀ �¤§§²¬指出北美的 � ≤≤ 通常发生在对流层上部的大尺度长

波脊中 o高空急流呈现显著的反气旋式弯曲 o而华北平原的 � ≤≤ 在其生成前对流层上部

并无明显的大尺度长波脊 o高空急流很平直 o甚至略有气旋式弯曲 ∀这很可能是由于

�¤§§²¬在合成中所用的资料 � ≤≤ 已开始形成 o而本文所用资料在 � ≤≤ 初始形成前约

ts «∀我们在对 � ≤≤ 成熟期环流的合成分析中发现k将另文发表l o成熟期的对流层上部
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存在大尺度长波脊 o高空急流呈反气旋式弯曲 ∀它表明 o对流层上部的大尺度长波脊是

� ≤≤发展过程中形成的 o它反映了在 � ≤≤ 发展过程中中尺度对流系统对大尺度环流的

影响 o它不一定能代表 � ≤≤ 发生前的环流背景 ∀

v  � ≤≤ 发生的物理条件

作为一种对流系统 o不稳定的大气层结是 � ≤≤ 发生的必要条件 ∀对流稳定度k图

w¤l的分析表明 o黄河中下游的广大地区 xss «°¤的相当位温都小于 {xs «°¤o处在大范围

的对流不稳定环境中 ∀最大的不稳定中心位于华北平原中部k山西 !河北两省交界处l o在

西南气流的输送下 o即将到达华北平原东北部 ∀这与郑永光等≈x 对黄海及其周边地区

� ≤≤ 活跃期环境场的合成得到的结论基本一致 ∀

  与一般的对流系统不同的是 o� ≤≤ 作为一种尺度较大的对流系统 o需要有足够充足

的水汽输送 ∀在合成的 {xs «°¤比湿场k图 w¥l和水汽通量场k图 w¦l中可以看到 o黄河中

游的比湿高达 tw ªr®ª以上 o它正在西南气流的控制下向华北平原输送 o其中的水汽通量

辐合中心已到达华北平原的南部 ∀

为了考察触发 � ≤≤ 的上升运动 o图 x给出了 � ≤≤ 发生前的 {xs和 uss «°¤合成散

度场 ∀图 x显示 o在 � ≤≤ 发生前的上午 o黄河中游有一对低空辐合 !高空辐散中心 o它为

傍晚前后华北平原上 � ≤≤ 的发生和发展提供了必要的上升运动 ∀动力学诊断进一步表
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明 o触发午后 � ≤≤ 发展的上升运动与高空的涡度平流有关 ∀在图 xk¦l的 vss «°¤合成涡

度平流场中我们可以看到 o河套地区有一片正涡度平流区 o在西北气流的控制下向华北平

原移动 ∀

总之 o上述结果表明 o在 � ≤≤ 发生前的上午 o各种诊断场可以揭示出傍晚前 � ≤≤ 将

在华北平原产生的条件 ∀

w  结  语

本文通过对华北平原 � ≤≤ 发生前环境的合成和诊断 o初步揭示了我国北方产生

� ≤≤ 的环流背景及与之相联系的物理条件 ∀它们与我国南方及北美的 � ≤≤ 有相同的

地方 o如多发生在具有对流性不稳定的高温和高湿的大气中 o并具有充足的水汽输送等 ∀

但也有不同的地方 o如华北平原的 � ≤≤ 发生在移动性冷锋前的暖区中 o而不是像南方的

� ≤≤ 常发生在静止锋的西端 ∀华北平原的纬度虽然和北美 � ≤≤ 的集中发生区的纬度

相当 o都在北纬 wsβ�附近 o但它们并不发生在对流层上部大尺度的长波脊中 ∀

此外 o由于本文所用的方法是将 � ≤≤ 发生日当天上午 ss }ss的资料进行合成 o代表

� ≤≤发生前约 ts «左右的环流 o因此它所揭示的一些有利于 � ≤≤ 发生的物理条件 o如

水汽条件 !高低空辐合辐散条件及涡度平流等 o对预报傍晚前后有无 � ≤≤ 发生具有一定

的参考价值 ∀
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